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Keramik, das aus einem Ausgangskorper aus zellulose- 
haltigem Material durch dessen Pyrolyse und nachfolgen- 
der Infiltration von Silizium, das wenigstens teilweise mit 
Kohlenstoff zu SiC reagiert, hergestellt ist. 
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Bauteils aus SiC-Keramik, bei dem ein Aus- 
gangskorper aus zellulosehaltigem Material pyrilysiert 
und nachfolgende in den pyrolysierten Ausgangskorper 
Silizium infiltriert wird, das wenigstens teilweise mit Koh- 
lenstoff zu SiC reagiert, dadurch gekennzeichnet, da£ der 
Ausgangskorper aus einem technischen Halbzeug be- 
steht, das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/ 
Oder einer oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaltigem 
Material, verbunden mit pyrolysierbarem Bindemittel, 
unter Einstellung des Gefuges des Bauteils durch die 
Wahl und die Massenanteile deszellulosehaltigen Materi- 
als zu dem Bindemittel hergestellt ist, und da£ als Aus- 
gangskorper ein technisches Halbzeug eingesetzt wird, 
das aus Bestandteilen in Form von Spanen, und/oder ei- 
ner oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaltigem Materi- 
al, gebunden mit pyrolysierbarem Bindemittel, herge- 
stellt wird, und dafc das Gefuge des Bauteils durch die 
Wahl und die Massenanteile des zellulosehaltigen Materi- 
als zu dem Bindemittel eingestellt wird. 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil aus SiC-Keramik. das aus einem Ausgangskorper aus zeUulo- 
sehalngem Matenal durch dessen Pyrolyse und nachfolgender Infiltration von SiUzium. das wemgstens leilweise mil 
Konlensioft zu S.C reagien. hergesteUl ist. Weiterhin betriff. die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils 
aus biC-Keramik. bei dem ein Ausgangskdrper aus zeUulosehaltigem Material pvrolysiert und nachfolgend in den pvro- 
lysienen Ausgangskorper Siliaum infiltrien wird. das wenigstens leilweise mil Kohlenstoff zu SiC rea<rien 

Ein denudes Bauteil bzw. das entsprechende Verfahren ist aus Journal of the European Ceramic Society 18 (1998) 
ieiten 1961-1973. unter der Uberschrift "Biomorphic CeUular Silicon Carbide Ceramics from Wood: 1. Processing and 
Microstructure". beschrieben. GemaB dieser VeroffentUchung wurden Experimente durchgeftihn, urn aus einem natiir- 
h .,. S I f w ^ c, ! senen I f olz eine i>iliziumkarbidkeramik herzusteUen. Nach der angegebenen Verfahrensweise wird das na- 
turlicne Holz zunachst getrocknet, dann bei Temperaturen zwischen 800 und 1.800°C in einer Stickstoffatmosphare pv- 
rolysiert wodurch sich eine KohlenstofFvorform ergiht. In diese Kohlenstoffvorform wird dann flushes Si bei 1 600°C 
unter Vakuum infiltrien. Hierbei entstehteine SiC-Keramik. 

. Vhfi-' S i V ^ tC i lb ?- daB 1! it - der * orstehend angegebenen Verfahrensweise einfache Bauteile herstellbar sind. Es ist er- 
sichtbch, daB die Eigenschatten der Bauteile aufgrund der Eigenschaften naturiicher HolzwerkstofFe stark schwanken 
was insbesondere daraus resultiert, daB natiirfiche Holzwerkstoffe durch Wachstums- und Standortfaktoren sehr unter- 
scniedlich in ihren Zellstrukturen aufgebaut sind. Somit ist eine reproduzierbare Herstellung von keramischen Werkstof- 
^0 mdgUch natiirlichen Holzwerkstoffen mit unter den einzelnen BauteUen vergleichbaren Eigenschaften kaum 

Ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Stand der Technik Uegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Bauteil der eingangs beschriebenen Art, sowie ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines Bauteils 
zu schaffen, das reproduzierbare Eigenschaften besitzt bzw. reproduzierbare Eigenschaften des Bauteils gewahrleistet.' 
AuBerdem soil die Moghchkeit gegeben sein, die Eigenschaften den jeweihgen Anforderungen, die an ein SiC-Keramik- 
urik h^rSuen DaS an S e g ebene Verfahren soli ermoglichen, sehr kostengunstige SiC-Keramikbau- 

Gclost wird die Aufgabe, ausgehend von dem Bauteil mit den eingangs angegebenen Mcrkmalcn, dadurch, daB der 
Ausgangskorper aus einem technischen Halbzeug besteht, das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/oder einer oder 
mehreren Lage.n) aus zeUulosehaltigem Material, gebunden mit pyrolysierbarem Bindemittel, unter EinsteUung des Ge- 
fuges des Bauteils durch die Wahl und die Massenanteile des zellulosehaltigen Materials zu dem Bindemittel hergesteUt 
ist. VertahrensgemaB wu-d die Aufgabe dadurch gelost, daB als Ausgangskorper ein technisches Halbzeug eingesetzt 
wird, das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zeUulosehaltigem Material 
gebunden mit pyrolysierbarem Bindemittel, hergesteUt wird, und daB das Gefiige des Bauteils durch die Wahl und die 
Massenanteile des zeUulosehaltigen Materials zu dem Bindemittel eingestellt wird. 

WesentUch ist daB als Ausgangsmaterial fur das herzusteUende Bauteil aus SiC-Keramik ein technisches Halbzeug 
eingesetzt wu-d. das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zeUulosehaltigem 
Matenal besteht. Solche^Spane und/oder Lagen konnen definiert zusammengesteUt werden. urn ein technisches Halb- 
zeug zu ersteUen. Diese AusgangsmateriaUen, d. h. technische Halbzeuge aus Spanen und/oder Lagen, stehen bereits als 
Matenalien sehr umfangreich und in groBer Vielfalt zur Verfugung, da insbesondere dann, wenn es sich um technische 
Halbzeuge aus Holzmatenalien handelt, auf die Matenahen zuriickgegriffen werden kann, die in der Bau- und Mdbelin- 
dustne sowie un Formenbau eingesetzt werden. Die Eigenschaften des herzustellenden Bauteils aus SiC-Keramik kon- 
nen daruber hinaus durch den Anteil an pyrolysierbarem Bindemittel, das der Ausgangskorper enthalt. eingesteUt wer- 
den. Diese pyrolys.erbaren Bindemittel konnen bereits in dem Konstruktionselement vorhanden sein. auf das unmittelbar 
_zuruckgegnffen-w.rd d. h.-ein Element.das als-vorgefertigtes.TeU-im-Handel-erhadictist,-oder.d£rBindemittelanteil 
kann definiert unter HersteUung des Ausgangskorpers aus Spanen und/oder Lagen eingesteUt werden 

Es ist ersichtlich daB durch die Verwendung technischer Werkstoffe. insbesondere von technischen Holzwerkstoffen 
ein technisches Halbzeug aufgebaut werden kann. das in hohem MaBe den Anforderungen eines herzusteUenden Bauteils 
aus SiC-Keramik angepaBt werden kann. Als Parameter, um die Eigenschaften der SiC-Keramik sehr stark, aber dennoch 
mit sehr eintachen Mitteln, zu beeinflussen, bieten sich die Variauonen der Lagenorientierung, des eingesetzten Binde- 
mittels. der Ait des zeUuIosehaltigen Materials, wie beispielsweise in Form von Spanen und/oder Lagen die variabel zu- 
sammengesteUt werden konnen. an. Weiterhin ist es moglich, gerade dann, wenn technische Holzer als Ausgangsmate- 
rial zum HersteUen eines technischen Halbzeugs eingesetzt werden, verschiedene Han- oder Weichholzer einzusetzen 
die rnit einem Bindemittel zu Plattenhalbzeugen verpreBt werden. In Bezug auf Hartholzer bieten sich insbesondere Bu- 
cne, fciche und Ahorn an, wahrend Weichholzer im wesendichen Nadelholzer sind 

mS^T 8 ^ WM n ZUn ^ St dn Aus S an S sk ° I P«- ^s zeUulosehaltigem Material, gebunden mit pyrolysierbarem 
Bindemittel autgebaut. D.eser Kdrper wird verpreBt, wobei der gepreBte Rohling voneflhafterweise bereits dem End- 
fa auteil annahernde oder entsprechende Endkonturen haben kann. Es ist aber auch mogUch, diesen verpreBten Korper zu 
seiner Endrorm zu bearbe.ten. was mit ubUchen, in der IIolz verarbeitenden Industrie eingesetzten Werkzeugen mogUch 
ist. Der Ausgangskorper bzw. das technische Halbzeug kann schichtweise aufgebaut werden, wobei auch Lagen aus Holz 
Oder auch aus anderem. zeUulosehaltigem Material, eingefugt. werden konnen. um das Halbzeug zu strukiurieren Fin 
wesenthcher Vorteil ist daB die Porositat in dem technischen Halbzeug bereits durch das eingesetzte, zeUulosehaldge 

i^Jt B g H m f ^ J"^ ? f , WCrden kann " ^ Be2Ug auf Holz als 2ellul osehaltiges Ausgangsmaterial ist von beson- 
derer Bedeutung daB die Zellstruktur des Holzes mit den entsprechenden Transponkanalen fur Wasser sowie Nahrstof- 
ten (Tracheiden) sowie den Maricstrahlen senkrecht zu diesen Transponkanalen fur den spateren Innltrationsvor«an° 
65 herangezogen werden konnen. 0 0 

Der Ausgangskorper aus ; dem definiert aufgebauten. technischen Halbzeug wird dann pvrolysiert. vorzugsweise bei 
Temperatures , zwischen 800 bis 1.600°C. In diesen pyrolysierten Ausgangskorper. der hoch ports mit einem sehr hohen 
Anteil an Kohlenstoffen ist. der weiterhin translaminare Porenkanale aufweist. wird dann anschlieBend unter Vakuum 
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flussiges Silizium infiltriert. Ein solcher In filiations vorgang laBt sich sehr leichl durchfuhren, da das Silizium eine sehr 
hone Kapillarwirkung beziigiich der Zellstruktur des Kohlenstoffkorpers aufweist. Unter entsprechender Haltezeit, vor- 
zugsweise bei der maxirnalen Infiltrationstemperatur, wird eine Reaktion des fliissigen Siliziums mitdem in dem pyro- 
lysienen Ausgangskorper vorliegenden, amorphen Kohlenstoff ermoglicht, was dann zu einem Mikrogefiige aus SiC- 
Keramik fuhrt, was stark von dem Ausgangsgefiige des technischen Halbzeugs als Ausgangskorper abha'ngig ist. 5 

Vorzugsweise sollte das zellulosehaltige Material eine stark zellulare Struktur aufweisen, da mit einem solchen Mate- 
rial die Porenkanale in dem Ausgangskorper in Form eines technischen Halbzeugs in Richtung und GroBe beeinfluBt 
werden konnen. Es hat sich gezeigt, da6 eine SiC-Keramik, die aus einem technischen Halbzeug hergestellt ist, das einen 
sehr hohen Anteil an iranslaminaren Porenkanalen aufweist, eine rasche und vollstandige Si-Fullung mogiich ist. Damit 
ergibt sich eine dichte SiC-Keramik mit geringer Restporositat. Falls der Anteil an Porenkanalen zu hocb gewahlt. wird, lu 
kann es auftreten, daB die entstehende SiC-Keramik hohe Si-Gehalte sowie infolge der hohen Ausgangsporositat Fehl- 
stellen, wie z. B. Lunker, aufweist. Bei zu geringen Porenkanalen kann beobachtet werden, daB eine gleichmaBige Si-In- 
filtration erschwen wird und Bereiche mit nichi abreagiertem Kohlenstoff vorliegen konnen. 

Der Anteil des Kohlenstoffgehalts des Bindemittels, das dazu eingesetzt wird, die Spane und/oder Lagen aus zellulo- 
sehaltigem Material zu verbinden, sollte mindestens 30% betragen. Hierdurch wird ausreichender Kohlenstoff bereitge- 15 
stellt, urn spater beim Infiltrieren von fliissigem Silizium Siliziumkarbid zu bilden. 

Durch den Aufbau eines Halbzeugs aus mehreren Schichten konnen die entstehenden Spannungen in dem technischen 
Halbzeug, und damit in der spateren SiC-Keramik, abgebaut bzw. gering gehalten werden. Falls ein technisches Halb- 
zeug aufgebaut wird, bei dem die Schichten gleiche Lageorientierungen in Bezug auf ihre Hauptfaserrichtungen aufwei- 
sen, wird erreicht, daB ein relativ dichtes Gefuge mit hohen SiC-Gehalten vorliegt. Hohe Festigkeiten lassen sich jedoch 20 
nur in der Hauptfaserrichtung erreichen. 

Aus diesem Grund sollte das eingesetzte Halbzeug wenigstens zwei Schichten mit unterschiedlichen Lageorientierun- 
gen in Bezug auf ihre Hauptfaserrichtungen aufweisen. Gerade mit einer solchen Schichtorientierung ergibt sich ein 
Halbzeug, das parallel zu den unterschiedlichen Lageorienderungen hohe Festigkeiten aufweist. AuBerdem ergibt sich 
durch Sperrwirkung der Einzelschichten wahrend der Pyrolyse eine die Si-Infiltration unterstutzende RiBstruktur. 25 

Um ein technisches Halbzeug, das den Ausgangskorper der SiC-Keramik bildet, aufzubauen, bei dem jede zweite 
Schicht beziigiich ihrcr Lagcoricnucrung um 90° zu der jewcils vorhcrgchcndcn Schicht gcdrcht ist, wird cine gleichma- 
Bige Spannungsverteilung in dem Halbzeug erreicht. Solche Halbzeuge (z. B. Sperrholz) bzw. die entsprechenden SiC- 
Keramiken konnen dann eingesetzt werden, wenn ein groBflachiges Bauteil benotigt wird, beispielsweise in Form einer 
Platte, oder wenn die Hauptbelastungsrichtungen in der Plattenebene senkrecht zueinander liegen. Ahnliches gilt dann, 30 
wenn die Schichten eine quasi-isotrope Lageorientierung aufweisen; gerade ein Bauteil aus einer solchen SiC-Keramik 
sollte dann Verwendung finden, wenn hohe Formtreue iiber alle ProzeBschritte und gleichmaBige, quasi-isotrope Eigen- 
schaften in der Plattenebene gefordert werden. 

Fur einen einfachen Aufbau eines technischen Halbzeugs bietet sich ein solches an, das einzelne Schichten besitzt, die 
aus Furnierholzlagen aufgebaut sind. Solche Furnierschichtlagen konnen von einem Stamm abgeschalt werden, vorzugs- 35 
weise mit einer Dicke von < 1,5 mm, noch bevorzugter < 0,7 mm. Diese Lagen werden dann angefeuchtet, geglattet 
und getrocknet, so daB ebene Furnierlagen entstehen. Durch das Abschalen von einem Holzstamm bleibt die Zellstruktur 
des Holzes mit den Tracheiden als Transportkanale fur Wasser sowie fur Nahrstoffe und mit den Markstrahlen senkrecht 
zu den Tracheiden erhalten. Da dennoch ein Holzstamm eine unterschiedliche Strukturierung aufgrund des naturlichen 
Wuchses, der Jahres- und standortabhangig ist, aufweist, konnen dann diese Furnierlagen unterschiedlich geschichtet 40 
werden, so daB sich ein weitgehend homogener Ausgangskorper mit Porenstrukturen ergibt. Zwischen den einzelnen 
Furnierlagen kann gegebenenfalls Spanmaterial zwischengefugt werden, um das technische Halbzeug aufzubauen. Ein- 
zelne Lagen konnen aus einzelnen, aneinanderstoBenden Fumierabschnitten gebildet sein. Diese MaBnahme ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn die Faserorientierung den Geometrien des herzustellenden Bauteils angepaBt werden soli. 

Wie_bereits.erwarint,-SGUten-die-einzeme. 45- 

dung eines gleichmaBigen Gefuges, hervorgerufen durch die dunnen Lagen, zu unterstiitzen und um gleichzeitig diinn- 
wandige, raumlich gekxtimmte Keramikbauteile herstellen zu konnen. 

Das technische Halbzeug kann aus Verbundplatten mit einem sich wiederholenden Aufbau aufgebaut werden, vor- 
zugsweise auch in der Form, daB die Schichten symmetrisch zur Platte nmittenebene aufgebaut sind. Gerade fiir einen 
solchen Aufbau eignen sich Schichtholzplatten, wie sie in der Bau- oder Mobelindustrie eingesetzt werden, so daB auf in 50 
einer B re i ten vie If alt erhaltliche Ausgangsmaterialien zuriickgegriffen werden kann. Es ist darauf hinzuweisen, daB ne- 
ben zellulosehaltigem Material in Form von Holz der verschiedenen Arten auch andere zellulosehaltige Materialien, die 
eine zellulare Struktur aufweisen, eingesetzt werden konnen. 

Ein wesentlicher Bestandteil des technischen Halbzeugs als Ausgangskorper ist das eingesetzte Bindemittel, um die 
Bestandteile des Ausgangskorpers in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) zu binden. Das Bindemit- 55 
tel kann ein wahrend der Pyrolyse Keramik bildendes Polymer sein. Gerade ein solches Bindemittel bringt den \brteil 
mit sich, daB ein gewisser Anteil an Keramik bereits vor der Silizierung im pyrolysierten Formkorper vorliegt. 

Falls als Bindemittel ein Si-organisches Polymer eingesetzt wird, ergibt sich der Vorteil, daB nach der Infiltrierung des 
pyrolysierten Vorkorpers mit fliissigem Silizium der Gehalt an SiC im Gefuge gesteigert werden kann. Dies hat den \br- 
teil, daB die result.ierenden Si-Gehalte bzw. die Umsetzung des Siliziums reduziert werden kann. GrundsatzHch kann als 60 
Bindemittel Phenol eingesetzt werden. Es ist aber auch mogiich, Leimharz als Bindemittel zu verwenden. Bevorzugt ist 
jedoch der Einsatz von Phenolharz, da mit einem solchen Bindemittel erreicht wird. daB das technische Halbzeug nach in 
der Hoizindustrie ublichen Verfahren und kostengunstig hergestellt werden kann sowie eine hohe Kohlenstoffausbeute 
wahrend der Pyrolyse ermoglicht wird. Damit laBt sich die Gerahr einer Zerstorung des technischen Halbzeugs reduzie- 
ren. 65 

Es sollte darauf geachtet werden, daB der Gehalt an Bindemittel < 50 Massen-% bzw. < 25 Massen-% betragt. Falls der 
Bindemit tel anteil hoher gewahlt wird, kann es auftreten, daB die zellulare Struktur verstopft und hohe Schrumpfspan- 
nungen wahrend der Pyrolyse auftreten. Gerade unterhalb von 25 Massen-% des Gehalts an Bindemittel kann erreicht 
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werden. daB die Zellen des zellulosehaltige Materials frei bleiben; es sollte jedoch darauf geachtet werden. daB der Bin- 
demitrelanteil nichi geringer als 5% ist. da ansonsten eine ausreichende Forrnstabiiitat nicht mehr sewahrleistei ist. 

Um erne schnelie Pyrolyse des lechnischen Halbzeugs ohne Schaden zu ermoglichen, sollte diePorositat des techni- 
schen Halbzeugs > 5% betragen. Die obere Grenze der Porositat sollte aUerdings hochstens 60% betragen: ein optimaler 
5 Anreil der Porositat am Volumen des Gesarmkorpers ist bestimnu durch die Wahl der Holzan unci des Bindemittels sowie 
der gewunschten Gefugezusammensetzung der SiC-Keramik. 

VerfahrensgemaB ist es von Vorteil, das fliissige Silizium durch Kapillarwirkung parallel zur Zellstruktur des techni- 
schen Halbzeugs zu infiltrieren, da dadurch eine schnelie und gleichmaBige Herstellung auch eroBflachi^er Bauteile 
moglichist. c 

iu Weiterhin sollte das fliissige Silizium bei einer Temperatur oberhalb 1 .420°C unter Schutzgas oder Vakuum in das py- 
rolysierte technische Ilalbzeug infiltriert werden, wobei ein Temperaturbereich oberhalb von 1.600°C besonders bevor- 
zugt ist, da dadurch die Verweildauer im Ofen verkiirzt und die Reaktion von Si mit dem pyrolysierten Halbzeug zu SiC 
beschleunigr wird. 

Fur den Verfahrensschritt der Pyrolyse hat es sich als nutzlich erwiesen, die Pyrolyse des lechnischen Halbzeugs in 
15 mehreren, aufeinanderfolgenden Temperaturschritten mil jeweiliger Abkuhlung auf Raumtemperatur durchzufuhren, da 
dadurch zusatzhche Segmentierungsrisse entstehen und dadurch ein Entweichen von gastbrmigen Abbauprodukten auch 
bei groBformatigen und dickwandigen Bauteilen moglich wird. Dariiber hinaus sollte der erste Temperaturschritt der Py- 
rolyse in einem Temperaturbereich zwischen 250°C und 300°C durchgefuhrt werden, da ab diesem Temperaturbereich 
die hochsten Massenverlustraten wahrend der I>yrolyse von ublichen lechnischen Halbzeugen auftreten. 
20 Um den Anteil an Kohlenstoff, in dem lechnischen Halbzeug. vor der Infiltrierung mil flussigem Sihzium, zu erhohen, 
wird nach einer ersten Pyrolyse des lechnischen Halbzeugs diesem nochmals Bindemittel zugefuhrt, und zwar durch Va- 
kuum- oder Druckinfiltration, und anschliefiend wird dieses technische Halbzeug einer weiteren Pyrolyse unterworfen. 

Weiterhin kann der Kohlenstoff in dem technischem Halbzeug nach dessen Pyrolyse dadurch modifiziert werden, daB 
das pyrolysierte, technische Halbzeug unter Vakuum oder Schutzgasatmosphare einer Graphitierung bei einer Tempera- 
25 tur von mindestens L600°C unterworfen wird. Ein solcher Graphitierungsschritt ist weiterhin dann vorzunehmen wenn 
die Reaklionsgeschwindigkeil der SiC-Bildung gesteigert werden soli. 

Es hat sich gczcigt, daB zur Vcrhindcrung cincs Vcrzugs wahrend der Pyrolyse mcchanischc Lastcn auf das technische 
Halbzeug quer zur Hauptfaserrichtung mit ltf-lCr^N/m 2 (0.001-0,1 MPa) aufgebracht werden soilten. Durch diese 
MaBnahme behalt das technische Halbzeug weitgehend seine Form, trotz eventuell hoher Vblumenschrumpfungen 

Das technische Halbzeug kann, vor der Pyrolyse, unter leichtem Druck von < 5 x 10 6 N/m 2 (5 MPa) auf eine Dichte 
von < 1,0 g/cm verprefit werden. Mit diesem Verfahrensschritt werden die Spane bzw. Lagen miteinander verbunden 
und in die gewunschte Form des SiC-Bauteils gebracht, unter Beriicksichtigung der wahrend der Pyrolyse auftretenden 
Volumenschrumpfung. Der leichte Druck stellt sicher, daB die zellulare Struktur des zellulosehaltigen Halbzeugs erhal- 
ten bleibi. Zusatzlich konnen, vor dem Verpressen, die Bestandteile nut dem Bindenuttel beschichtet werden, und zwar 
durch ubliche Trank- oder Spriihverfahren, was den Vorteil mit sich bringt, daB durch die gleichmaBige Beschichtung der 
insgesamt notwendige Gehalt an Bindemittel reduziert werden kann sowie die Zellen wahrend des Verpressens often 
bleiben. 

Es ist angestrebt, daB das fertiggesteilte Bauteil aus der SiC-Keramik keinen oder einen minimalen Restmasseanteil an 
Kohlenstoff haben sollte, da freier Kohlenstoff die Oxidationsbestandigkeit der SiC-Keramik herabsetzt. Aus diesem 
Grund sollte zur Herstellung einer solchen einen minimalen Restmasseanteil an Kohlenstoff aufweisenden SiC-Keramik 
Sihzium mindestens mit dem 2,35fachen der Masse des pyrolysierten, lechnischen Halbzeugs zugesetzt werden. Dies 
entspiicht der notwendigen Siliziummasse fur eine stochiomeuische Siliziumreaktion. 

Weiterhin sollte zur Herstellung einer eine Porositatvon < 5% aufweisenden SiC-Keramik die Sihzium-In filtration auf 
das 3-4,2fache, bezogen auf die Masse des lechnischen Halbzeugs vor der Silizierung, eingestellt werden. 

Eme-weitere^verfahrensgemaBe-Variation liegt darin, daB die SpanerSchichten und/oder Laeen zunachst pyrolysiert — 
werden. anschlieBend mit Bindemittel verbunden werden und nach einer weiteren Pyrolyse siliziert werden. Gerade mit 
einer solchen VerfahrensmaBnahme ist sichergesteUt, daB die Volumenschrumpfung bzw. die Setzwege wahrend der Py- 
roylse mimmiert werden. Damit kann das technische Halbzeug weitgehend in die Endkontur des SiC-Bauteils gebracht 
werden, so daB aufwendige Bearbeitungsschritte der harten SiC-Keramik entfallen. 
50 ^ AnsteUe der Fliissigsilizierung des pyrolysierten Ausgangskorpers kann das Silizium gas- oder dampftormig unter 
Schutzgas oder Vakuum bei einer Temperatur oberhalb von 1.600°C infiltriert werden. Eine solche Infiltration von Sili- 
zium liber die gas- oder dampfformige Phase hat den Vorteil, daB SiC-Bauteile nut hoher Porositat (z. B. zur Warmedam- 
mung, fur Filter) mit sehr genauem SiC-Gehalt hergesteUt werden konnen. Im Gegensatz dazu sollte das Silizium in fliis- 
siger Phase immer dann in das pyrolysierte, porose technische Halbzeug infiltriert werden, wenn dichte, eventuell Si-hal- 
55 tige SiC-Bauteile erforderlich sind. 

Die gemaB der Errindung herstellbaren Bauteile aus SiC-Keramik sowie die entsprechenden Verfahren zur HersteUung 
solcher Bauteile aus SiC-Keramik werden nachfolgend anhand von Beispielen erlautert. 
In den Zeichnungen zeigt 

Fig. 1 schematisch ein technisches Halbzeug, das aus verpreBten Spanen hergesteUt ist, 
60 Fig. 2 schematisch ein technisches Halbzeug, das aus einzelnen Lagen aufgebaut. ist, 

Fig. 3 eine schematische DarsteUung der einzelnen Schritte zur Herstelluns eines technischen Halbzeug als Aus- 
gangskdrper fur ein Bauteil aus SiC-Keramik gemaB der Erfindung. 

Fig. 4 bis 7 verschiedene Schichtaufbauten des lechnischen Halbzeugs, jeweils mit unterschiedlichen und veranderten 
Lageorientierungen in Bezug auf die Hauptfaserrichtungen, 
65 Fig. 8 eine Mikrostruktur einer Spanplatte im silizierten Zustand in einer lOOfacher VergroBerung, und 
Fig. 9 die Mikrostruktur eines Sperrhoizes im silizierten Zustand in einer 15fachen VergroBerung. 
Als Ausgangskorper fur die Herstellung eines Bauteils aus einer SiC-Keramik wird ein technisches Halbzeus bereit- 
gestellt. das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/oder Lagen bzw. Schichten aus zellulosehaltigem Material be- 
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stent. Fig. 1 zeigi cin solchcs rechnisches Halbzeug 1 mil einer Grundflache in Richtung der x-y-Ebene. wobei einzelne 
Spane in der /-Richlung gcschichtet sind. Die Spane sind mil einem pyrolysierbaren Bindemittel, und zwar vorzugsweise 
mit einem Phenolharz, gcbunden. 

Dagegen zcigl Ki}». 2 cin icchnisches Halbzeug 1 als Ausgangskdrper, das aus einzelnen Lagen, die in z-Richtung 
uhercinandergeschichiet urul mil einem pyrolysierbaren Bindemittel verklebt sind, aufgebaut ist. Fig. 3 zeigt ein rechni- 
sches Halbzeug, das cnisprcchcnd der Fig. 2 gebiidel ist. Dieses technische Halbzeug 1 ist aus drei Lagen 2 aufgebaut, 
wobei die union* und die obere Lage bzw. Furnierlage (fails es sich um Holz handelt) gleiche Lageorientierung der 
Haupifaserrichtungen, durch die SchrarTierung angezeigt, aufweisen, wahrend die mittlere Lage eine Lageorientierung 
der Haupli'ascrrichiung besiizt, die umer einem Winkel von 90° zu der Lageorientierung in der oberen bzw. unteren Lage 
verlauft, und /war jeweils in der x-y-Ebene. Die drei Lagen 2, die eine Dicke zwischen 0,25 bis 2.5 mm haben konnen, 
und jeweils bcispiclswei.se von einem Ilolzstamm abgeschalt werden, werden zuvor getrocknet und dann mit einem Bin- 
demittel 3, und zwar Phenolharz, verklebt. Wahrend des Verklebens kann auf die obere Furnierlage 2 ein Druck ausgeiibt 
werden, wie durch den Pleil. mil "p" hezeichner, angedeutet ist. Rs kann in dieser Weise ein rechnisches Halbzeug mit. ei- 
ner fast belicbigcn Dicke, in z-Richtung gesehen, aus Schichten aufgebaut werden. Wie noch nachfolgend erlautert wird, 
konnen durch die Wahl des Holztyps, des Lagenaufbaus und der Orientierung der Hauptfaserrichtungen sowie des ein- 
gesetzten Bindcmiiicls, des ausgeubten Drucks p und der Verdichtungszeit t, d. h. die Zeit, wahrend der Druck p ausgeiibt 
wird, sowie der Verdichtungsiemperatur T die Eigenschaften des technischen Haibzeugs eingestelit werden. Im Hinblick 
auf die Verdichtungsiemperatur T solite beachtet werden. daB eine vollstandige Vernetzung des Bindemittels wahrend 
des Pressvorgangs sichcrgcstellt ist zur Erreichung eines hohen C-Gehalts wahrend der Pyrolyse und einer innigen Ver- 
bindung der Einzellagcn. 

AnschlieBend wird das technische Halbzeug 1 bei einer Temperatur > 600°C, jedoch nicht hoher als 1 .600°C, pyroly- 
siert. In das pyrolysiertc Halbzeug wird dann flussiges Silizium infiltriert, so daB dieses fliissige Silizium mit Kohlenstoff 
zu SiC reagiert. Die Infill ration si emperatur muB oberhalb von 1.420°C liegen, so daB sichergestellt ist, daB das Silizium 
in einem ausreichenden. flussigen Zu stand vorliegt. 

Wahrend der Pyrolyse ist cine Schrumpfung des technischen Haibzeugs festzustellen, auch dann, wenn einzelne Fur- 
nierschichten eingcsetzi werden. um das technische Halbzeug 1 aufzubauen. Aufgrund der Temperatureinwirkung auf 
das technische Halbzeug wahrend der Pyrolyse sind Schrumpfungsrissc vcrschicdcncr Formcn und GroBcn zu bcobach- 
ten. Es entstehen aber aueh relativ glcichmaBig verteilte Mikrokanale, die auf die in den Lagen entstehenden Zugspan- 
nungen infolge der Schrunipl'ungsbehinderung benachbarter Lagen zuruckzufiihren sind. 

Da das Schrumpfungs verbal ten wesentlich dafur ist, daB zum einen im technischen Halbzeug eine definierte RiBstnik- 
tur aufzubauen ist, zum andcren aber das technische Halbzeug so zu dimensionieren ist, daB ein Bauteil aus einer SiC- 
Keramik mit definiertcn Abmessungcn hergestellt werden kann, wurden Untersuchungen von sechs verschiedenen tech- 
nischen Halbzeugen durchgel'uhrl. die in der nachfolgenden Tabelle angegeben sind. Hierbei wurden die Parameter, 
Diclite, offene Porositiit uiul Sehrumpfungsverhalten im pyrolysienen Zustand untersucht. Die sechs verschiedenen tech- 
nischen Halbzeuge unlersehieden sich durch Dichtewerte g/cm 3 , die zwischen 0,5 und 0,62 lagen. Die jeweilige offene 
Porositat e' [%] war nahc/.u konstanr mit Werten zwischen 66,3 und 70,4%. Anhand der angegebenen Schrumpfungen, 
die fur die Einheiren BF1. Bl ; 2, BI '5 und BF6 gemessen wurden. Es ist erkennbar. daB das Sehrumpfungsverhalten in der 
Ebenen- und Dickenrichtung sehr untcrschiedlich ist und stark durch die Orthotropie des Schichtaufbaus beeinfluBt wird. 
Die Langenanderung mil IS 22% entsprach ungefahr der Breitenanderung, wahrend die Dicken schrumpfung- mit 
34-36% erheblich holier war. Ilicraus folgt, daB die entstehenden Risse quer zum Lagenaufbau groBer als parallel zum 
Lagenaufbau sind. Daraus entstehi eine SiC-Keramik mit einem Gefiige, das durch eine ausgepragte Schichtstruktur ge- 
kennzeichnet ist , die zu einem Werkstoff mit orthotropen Eigenschaften fiihrt. ' 



Tabelle 1 









Einheiten 


BF I 


BF2 


BF3 


BF 4 


BF 5 


BF6 


Dichte p 






g/cm* 


0,62 


0,58 


0,5 


0,54 


0,62 


0,6 


offene Porositat e' 






% 


66,3 


68,5 


68,9 


70,4 


66,3 


67,4 


Schrumpfung 


Lfinge 


A/ 
/ 


% 


«19 


*22 






*21 


=18 




Breije. 


Ah 

b 


% 


«18 


*23 






=22 


=18 




Dicke 


Ad 
d 


% 


«35 


*36 






=36 


=34 


Massenverlust 




Am 
m 


% 


68 


72 


71,8 


71,74 


70 


65,1 



Aufgrund des Schrumpfungs verhaliens, wie es untersucht wurde, ergibt sich. daB gerade mit dem Schichtaufbau und 
der Orientierung der Hauptfaserrichtung in den einzelnen Schichten diese mechanischen und physikalischen Eigenschaf- 
ten stark beeinfluBt werden konnen. In den Fig. 4 bis 7 sind verschiedene Schichtaufbauten mit in z-Richtung Libereinan- 
dergeschichteten Lagen dargestellt. 

In Fig. 4 ist das technische Halbzeug aus einzelnen Lagen aufgeschichtet, die ihre Hauptfaserrichtung ausschlieBlich 
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in derx-Richtung orienuert besitzen (sogenanntes Schichtholz). Dagegen ist das technische Halbzeug derFig. 5 in derz- 
Kichtung so geschichtet, daB jeweils auteinanderfolgende Furnierlagen ihre Hauptfaserrichiuna jeweils unter 90° zuein- 
ander ausgenchtet besitzen (sogenanntes Sperrholz). Schliefilich zeigt Fig. 6 einen Schichtaufbau in z-Richtun- bei dem 
5 holz) 1 " 2 " Fumierlagen abwechselnd - >n z-Richtung gesehen. unter 45° zueinander versetzt sind (sogenanntes Slern- 

In Bezug auf das Schrumpfungsverhahen ist bei gleicher Holzaru gleichem Bindeniittel und bei identischen ProzeB- 
parametern von identischen Dickenanderungen in alien drei Fallen auszugehen. Das Schrunipfungsverhaiten in Langen- 
und Breitennchtung unterscheidet sich jedoch deutlich und fiihrt zu unterschiedlichen Mikrokanalen. gekennzeichnet 
durch verschiedene Querschnitte und Ausrichtungen, nach der Pyrolyse und daraus resultierend zu verschiedenen Gefti- 
10 gen bzw. Eigenschaften im SiC-Bauteil. 

Wahrend ein Schichtholz nach Fig. 1 bevorzugt fur eindimensionale Bauteile. wie Stabe oder Balken. verwendet wer- 
den kann, werden Sperr- und Stemholzer nach Fig. 5 und 6 bevorzugt fur flachige Bauteile. wie Platten oder Scheiben 
eingesetzt. Mu ahnehmender Winkelanderung zwischen benachharten T.agen und abnehmender I.agenriicke wird in der 
x-, y-hbene das SiC-Getuge teiner und homogener und nahert sich einer homogenen Struktur an. wobei die Schichtstruk- 
15 tur in z-Richtung ublicherweise erhalten bleibt. 

Fig. 7 zeigt ein Beispiel, bei dem ein ring- oder rohrtormiges, technisches Halbzeug aus einzelnen Plattenabschnitten 
die jeweils Ringsegmente bdden, die wiederum miteinander verbunden sind, aufgebaut ist. Diese einzelnen Plattenseg- 
mente sind i ubereinander geschichtet und jeweils mit ihrer NahtsteUe gegeneinander versetzt. Die Faserrichtung in den 
einzelnen Abschmtten ist m Umfangsrichtung verlaufend angeordnet. Dieses technische Halbzeug besitzt bereits ange- 
nahen die Form des aus SiC-Keramik herzustellenden Bauteils. Diese Figur zeigt, daB auch komplizierte Strukturen auf 
einlache Weise nut den erfindungsgemaBen MaBnahmen aufgebaut werden konnen 

Ein Beispiel fiir das technische Halbzeug 1, wie es in Fig. 1 gezeigt ist, wurde wie folgt hergestellr 
Herangezogen wurden Spane aus Nadelholz, verpreBt mit einem Harz auf der Basis von Phenolen. Die Dichte der Platte 
betrug p = 0,71 g/cnr. Der Anteil der offenen Porositat betmg 523% bezogen auf das Volumen des verpreBten. techni- 
schen Halbzeugs, das eine Gesamtdicke von 22 mm aufwies. 

Dieses technische Halbzeug wurde anschlieBend fur 76 Stunden bei einer Temperatur bis 900°C, unter Spiilung mil 
Suckstoff. pyro ysicrt. Die Spiilung mit Stickstoff hattc den Zwcck. daB die wahrend der Pyrolyse frcigcsctztcn Spalt- 
produkte schnell abtransportiert wurden und somit ein Uberdruck und daraus resultierend ein Zerstoren des technischen 
Halbzeugs vermieden werden konnte. 

m Z u S 5 tZ ^ h T"" 16 daS technische Halbzeug wahrend der Pyrolyse mit einem Gewicht von 2 kPa in z-Richtung belastet 
Nach der Pyrolyse ergab sich eine Dichte des pyrolysierten, technischen Halbzeugs von p = 0.64 g/cm 3 mit einem Anteil 
an offener Porositat von 47,4% bezogen auf das verbliebene Gesamtvolumen des technischen Halbzeugs 

AnschheBend wurde das pyrolysierte, technische Halbzeug mit flussigem Si siliziert, und zwar fiir insgesamt 32 Stun- 
den be, einer Temperatur bis 1.500"C und nut einer Heizrate von 80 K/h unter Vakuum. Die Siliziun.aufnahme betrugt 
u ^r e ^ 8en ™l d , CS ?y roI y sierten Halbzeugs. Die Dichte des silizierten und damit keramisierten techni- 

schen Halbzeugs betrug 1,88 g/cm 3 mit einer Restporositat von 40.0%. Das so hergestellte Bauteil aus SiC-Keramik 
weist kerne Kohlenstotf-Anteile mehr auf und kann wegen der relativ groBen, zuganglichen Porositat beispielsweise als 
riitereiement verwendet werden. 

K^f en Beis P ie ' wu f de e ! n technisches Halbzeug aufgebaut, wie es in Fig. 2 gezeigt ist. Hierbei wurden aus- 
gesuchte Schalfurmere aus Buche, nut einer Fumierdicke von 0,65 mm, mit Hamstoffharzen (gemaB DIN 68 705 Teil ~>) 
verleimt. D le einzelnen Furmerlage wurden, in z-Richtung jeweils um 90° zu ihrer Hauptfaserrichtung gedreht, verklebi 
Der Ausgangszustand dieses technischen Halbzeugs konnte mit einer Dichte von 0,79 g/cm 3 und einer offenen Poro-' 
sitat von 42,1% ernuttelt werden. 

Die anschheBende Pyrolyse wurde fur insgesamt 1 92 Stunden bei einer Temperatur bis 900°C, einer variablen Heiz- 
.45 _ jate_und^wiederumLemetSpulung mit Stickstoffgasdurchgefuhrt.DastechnischeHalbzeug-wurde-wam-end derPvrolvse— 
T n t b 3 eSch , Wert ' u " d in z-Richtung. Nach der Pyrolyse ergab sich eine Dichte des technischen Halbzeugs 
von 0.64 g/cm und eine oftene Porositat von 49.6% bezogen auf das Volumen des pyrolysierten Halbzeugs 

AnschheBend wurde eine Silizierung fur insgesamt 40 Stunden, bei einer Temperatur von 1650°C und einer Heizrate 
von 7U K/n, unter Vakuum, durchgefiihrt. 
50 Die Silizium-Aufnahme wahrend des Silizierens konnte mit 314.0% (bezogen auf die Masse des pyrolysierten Halb- 

^t^s,^ s?7 k Mp? sierte Bauteil zeigte eine Dichte von 2 - 53 §/cm3 - eine Restporositat v ° n °- 3% U " d 

.hfn H Verg J- iCh , der i^ iC ! en ; vorstehend aufgefuhrten Beispiele. bei denen jeweils ein technisches Halbzeug entspre- 
chend den Fig. 1 I und 2 als Ausgangsprodukt zum Erstellen eines Bauteils aus SiC-Keramik bereitgestellt wurde zeigt. 
daB trotz hoher Porositaten im pyrolysierten Zustand in Abhangigkeit von dessen Mikrostrukturen dichte oder porose 
Keramiken hergestellt werden. Schichtholzer nach Beispiel 2 ermoghchen aulgrund ihres Lagenaufbaus im allgemeinen 
dichtere und lestere Keramiken als solche aus Spanplatten als technisches Halbzeug. 
In den Fig. 8 und 9 sind Schnittbilder (in z-Richtung) daxgestelll. 

Hierbei zeigt Fig. 8 ein Bild eines technischen Halbzeugs! mit einem Aufbau entsprechend Fig. 1. wahrend Fie 9 ei- 
nen i>chmtt in z-Richtung eines technischen Halbzeugs entsprechend Fig. 2 zeigt. 

In dem Schnittbild der Fig. 8. das eine Spanplatte im silizierten Zustand in einer lOOfachen VergroBerung zeigt ist das 
S.hziumkarbid an den heUen Flachen zu erkennen. wahrend die Poren anhand der dunklen Flachenbereiche zu erkennen 
hersleuSnd ^ SiC - Keramiken 13131 S ro6en - frei zuganglichen Oberflachen auf einfache An 

Fig 9 zeigt den geschichteten Aufbau. Fiir dieses Bauteil wurde ein technisches Halbzeug aus einer Vielzahl von Fur- 
merschichten, die jewels verleimt wurden. aufgebaut. Die einzelnen Furnierschichten, in z-Richtung geschichtet besa- 
Ben zum e.nen erne Hauptfaserrichtung in x-Richtung. wobei diese Schichten mit den Bezugszeichen 4 bezeichnet sind 
wahrend die Schichten. die eine Hauptfaserrichtung in y-Richtung aufwiesen. d. h. senkrecht zu den Schichten bzw Fur- 
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nierlagen 4. mit 5 bezeichnet sind. Es ist zu erkennen, daB die einzelnen Schichten zu einer Mittelebene, mir dem Be- 
zugszeichen 6 bezeichnet, einen symmetrischen Aufbau besaBen, wobei die beiden mittleren Schichten jeweils eine Ori- 
entierung der Hauptfaserrichrung in der y-Richtung besaBen. Die jeweils schwarzen Linien zwischen den einzelnen 
Schichten zeigen die urspriinglichen Verleimungsebenen der einzelnen Furnierlagen, wie sie bei dem technischen Halb- 
zeug vor der Pyrolyse vorlagen. Die hellen Bereiche zeigen wiederum das reine Siiizium, das in dem Keramikbauteil ent- 
halten ist, die dunklen Oder schwarzen Bereiche steilen Siliziumkarbid dar. Anhand der Fig. 9 ist zu erkennen, daB sehr 
dichte Gefuge auf Si- und SiC-Basis einfach hersteUbar sind, die beispieisweise als Strukturkeramiken in dunnwandigen 
Bauteiien einsetzbar sind. 

Patentanspriiche 

1. Bauteil aus SiC-Keramik, das aus einem Ausgangskorper aus zellulosehaltigem Material durch dessen Pyrolyse 
und nachfolgender Infiltration von Siiizium, das wenigstens teilweise mit Kohlenstoff zu SiC reagiert hergestellt 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgangskorper aus einem technischen Halbzeug besteht, das aus Bestand- 
teilen in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaltigem Material, verbunden mit py- is 
rolysierbarem Bmdernittel, unter Einstellung des Gefiiges des Bauteils durch die Wahl und die Massenanteile des 
zeilulosehaltigen Materials zu dem Bindemittel hergestellt ist. 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das zellulosehaltige Material eine zeUulare Struktur auf- 
weist. 

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kohlenstoffgehalt des Bindemittels mindestens 30% 
betragt. 

4. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbzeug aus mehreren Schichten besteht. 

5. Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten gleiche Lageorientierungen in Bezug auf 
ihre Hauptfaserrichtungen aufweisen. 

6. Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbzeug wenigstens zwei Schichten mit unter- 
schiedlicher Lageoneniierung in Bezug auf ihre Hauptfaserrichlungen aufweist. 

7. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbzeug cine bidircktionalc Lagcoricnticrung auf- 
weist, bei der jede zweite Schicht eine urn 90° gedrehte Lageorientierung besitzt. 

8. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten des Halbzeugs eine quasi-isotrope Lage- 
orientierung aufweisen. ~ _. 

9. Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten Lagen aus Fumierholz sind. 

10. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug als Verbundplatte mit einem 
sich wiederholenden Aufbau aufgebaut ist. 

11. Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten symmetrisch zur Plattenmittenebene auf- 
gebaut sind. 

12. Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke einer Schicht < 1,5mm betragt. 

13. Bauteil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke einer Schicht < 0,7 mm betragt. 

14. Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichneU daB die Spane und/oder die Laeefn) aus 
Holz gebildet sind. \, 

15. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB verschiedene Holzarten eingesetzt sind. 40 

16. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Bindemittel ein wahrend der Pyrolyse Keramik bil- 
dendes Polymer ist. 

17. Bauteil nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Bindemittel ein Siorganisches Polymer ist. 

18. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Bindemittel Phenol oder Leimharz ist. 

19. Bautei l nach A nspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Ge halt an Bindemittel im technischen Halbzeug < 45 
50~Massen-% betragt. — ~~~ 

20. Bauteil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt an Bindemittel im technischen Halbzeug < 
25 Massen-% betragt. & 

21. Bauteil nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug aus Holzspanen und/oder ei- 
nem Schicht-, Stern- oder Sperrholz aufgebaut ist. " ' 50 

22. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug vor der Pyrolyse eine Porositat 
> 5% aufweist. 

23. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug weitgehend die Form des her- 
zustellenden SiC-Keramikkorpers besitzt. 

24. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus SiC-Keramik, bei dem ein Ausgangskorper aus zellulosehaltigem 55 
Matenal pyrolysiert und nachfoigend in den pyrolysierten Ausgangskorper Siiizium inhltriert wird, das wenigstens 
teilweise mit Kohlenstoff zu SiC reagiert, dadurch gekennzeichnet, daB als Ausgangskorper ein technisches Halb- 
zeug eingesetzt wird, das aus Bestandteilen in Form von Spanen, und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zellu- 
losehaltigem Material, gebunden nut pyrolysierbarem Bindemittel, hergestellt wird, und daB das Gefuge des Bau- 
teils durch die Wahl und die Massenanteile des zeilulosehaltigen Materials zu dem Bindemittel eingestellt wird. 60 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB das Siiizium durch Kapillarwirkung parallel zur 
Zellstruktur infiltriert wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB flussiges Siiizium bei einer Temperatur oberhalb 
1420°C unter Schutzgas oder Vakuum in das pyrolysierte technische Halbzeug inriliriert wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB gas- oder dampffonniges Siiizium unter Schutzgas 65 
oder Vakuum bei einer Temperatur oberhalb 1600°C in das pyrolysierte technische Halbzeug infiltriert wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Pyrolyse des technischen Halbzeugs in mehre- 
ren. aufeinandertblgenden Temper a turschritten mit jeweiliger Abkuhlung dazwischen auf Raumtemperatur durch- 
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gefuhn wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB ein erster Temperaturschritt der Pvrolyse in einem 
Tempcraiurbcreich von 230°C-300°C durchgefuhrt wird. 7 3™ 

30. Vertahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB nach der Pyrolvse des technischen Halbzeues die- 
scni nochmals Bindemittel zugefuhrr und anschlieBend das technische Halbzeug einer weiteren Pyrolvse unterwor- 
Icn wird. J ' 

3 1 Vcrlahrcn nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Infiltration von Silizium das pyrolysierte 
technische Halbzeug unier Vakuum oder Schutzgasatmosphare einer Graphitierung bei einer Temperatur von min- 
acstens ].6(XrC untcrworten wird. ~ 

32. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Pyrolyse zur Verhinderune eines Ver- 

fn^i in ,f, h ^; SChC Drucklaslen auf ^ technische Halbzeug quer zur Ilauptfaserrichtung mil ltf-lO^N/m 2 
(U,(JU 1 -U, 1 MPa) aul gebracht werden. 

33^ Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestandteile rnit Bindemirtel zu dem techni- 
15 de?" 5 Un,Cr leichtem Druck von < 5 x 10 6 N/m 2 (5 MPa) auf eine Dichte von < 1,0 g/cm 3 verpreBt wer- 

34. Vertahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestandteile mit dem Bindemittel vor dem Ver- 
pressen beschichtet werden. 

35. Vertahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB als Bindemittel Phenol, Leimharz und/oder ein Ke- 
ramik bildendes Polymer verwendet wird (werden). 

\n }?^ ren nach Ans P™<* 35, dadurch gekennzeichnet, daB ein Si-organiihes Polvmer verwendet wird 
.i7. Vertahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB ein technisches Halbzeug eingesetzt wird, das aus 
mehreren Schichten aufgebaut wird. 

38. Vertahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB ein Halbzeug eingesetzt wird, bei dem die Schich- 
ten mit gleicner Lageoncniierung in Bezug auf ihre Hauptfaserrichtung angeordnet werden. 

39. Vertahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB ein technisches Halbzeug eingesetzt wird bei dem 
ordnT^d^ Scll,ClllCn miL unlerschiedl i^er Lageorienuerung in Bezug auf ihre Hauptfaserrichtungen ange- 

40. Vertahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug mit einer Lageorienue- 
rung hergestelh wmL wobci jede zweite Schicht in einer urn 90° gedrehten Lageorienrierung angeordnet wird 

41. Vertahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug als Verbundplatte mit ei- 
nem sich wicderholenden Aufbau aufgebaut wird. 

42 Vertahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten symmetrisch zur Plattenmittenebene 
autgebaut werden. 

43. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug aus Schichten nut einer 
35 Dicke von < 1,5 mm aufgebaut wird. 

44^ Vertahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB das technische Halbzeug aus Schichten von < 
0.7 mm autgebaul wird. 

45 Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbzeug durch Verpressen von verschiedenen 
Holzarten hergesiclit wird. 

40 46. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB als pyrolysierbares Bindemittel Phenolharz mit den 

J>panen und/oder der cincn oder der mehreren Lage( n) verpreBt wird. 

47. Vertahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung einer einen minimalen Restmassen- 
anteil an Kohlenstoii auiwcisenden SiC-Keramik Silizium mindestens mit dem 2,35fachen der Masse des pvroly- 
sierten. technischen TIalbzcugs zugesetzt wird. 

43. Verfahren nach Anspruch 47, dadu r^gekermzeichne^a^ eine Porositat von < 5% auf- 
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weisenden SiC-Kcranuk die Sihzium-In filtration auf das 3-4,2fache, bezogen auf die Masse des technischen Halb- 
zeugs vor der Sili/.ierung, eingestellt wird. 

49. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Spane und/oder eine oder mehrere Lage(n) zu- 
nacnst pyrolysien werden, anschlieBend mit Bindemittel verbunden (getrankt) werden und nach einer weiteren Pv- 
rolyse sihziert werden. 7 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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Abstract 

Silicon carbide ceramic component is produced from a starting body made of cellulose-containing 
material with pyrolysis and subsequent infiltration of silicon which reacts with carbon to form silicon 
carbide. The starting body consists of a technical semi-finished product which is produced from 
components in the form of chips and/or one or more layers of cellulose-containing material bonded with 
pyrolyzable binder. The structure of the component can be adjusted through the selection and the 
amount of cellulose-containing material to form the binder. 
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